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電動機の全ディジタル速度制御
Microprocessor-Based F山IY DigitalControlfor Motor Drives

マイクロプロセッサを中心としたマイクロエレクトロニクスデバイスの進歩と普

及により,パワーエレクトロニクス駆動電動機の仝ディ ジタルr別御が技術的にも絶

析的にも可能となり,アナログ制御では到底実現不可能な作能,機能,†三相作,保

甘作などの高J空化が可能となった(,特に,-亡さi速で,安価な16ビットマイクロプロセ

､ソサや周辺LSIの普及は,電動機制御グ)仝ディ ジタル化をより決定的なものとし,

実開化が急速に拡大している｡日立製作所は既に製品化托術を確立L､鉄鋼J‾口を中

心として多数の納入実績をもっている(つ

本.論‾丈では,高精度化,岳応答化などの制御アルゴリズムと故障診断を｢卜L､とL

た高イ言栢化策など,マイクロプロセッサ適用による電動機の仝ディ ジタル速度別御

の特徴的柁術について述べる｡

n 緒 言

マイクロプロセッサがHi現してから,わずか10年余りでは

あるが,この間でのマイクロエレクトロニクスデバイス技術

の進歩は著しく,高速で高機能な演算処f里能力をもつマイク

ロプロセッサ及び満集積化されたメモリ,周辺LSIが一女価に

利用できるようになってきている｡二のため,製品の品質や

歩留まりの向上,及びう基転の自重む化の観∴lさこからほとんどの産

業分野でマイクロプロセッサを用いたディ ジタル化製品が開

発され,実用に供されている｡

電動機;別御へのマイクロプロセッサ過J口も,その例外では

なく,マイクロプロセッサのfU硯以後,多くの研t托者がその

んb用技術の研究,開発を進めているが,プ三用化の観上(からは,

他の応用分野に比べて遅れていた11｡二の主な原l太lは,マイク

ロプロセヅサ適用のディジタル制御がリニアIC適絹のアナロ

グ制御に比べ,特に維満作,仁む答件の点で対抗できなかった

ことにある｡しかし,8086,Z8000,68000などに代表される

第3世代のマイクロプロセソサの汁1現により,マイクロ70ロ

セソサ適鞘のディジタル制御は,総柄作,んむ答件の上くでも十

分対抗できるf貨ド皆に入り,急速にり三用化が進展Lつつある｡

以1ご,ここでは電動機の仝ディ ジタル適性制御につし､て,

全ディ ジタル化の背景と課題,仝ディジタル制御システムの

概要,ディジタル制御の利子卸アルゴリズム､ディジタル化で

可能となるi牧降給断などを中心に述べるt)

臣l 背景と課題

2.1背 景

電動機の可変速制御システムには,サイリスタを中心とし

たパワーエレクトロニクス素子､トランジスタ,ICを中心と

したエレクトロニクス素子を利梢して,匡= に示す多専制御

ループ構成が用いられている｡指令や負荷変動時の過搬応答,

軽負荷時でのサイリスタ変換装置の非線形特惟から生ずる安

定性,応答性の劣化を改善するため,速度制御ループのほか

に電子充制御ループや電流変化率制御ル【プなどの高速マイナ

ループが用いられている｡これら速度制御ループ,高速マイ

ナル【プにはりニアICを適用したアナログ‾F別御方式が手采用さ

れている｡
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ところで,製鉄業や製紙業などのプラントで,製品の【†7.閂

や歩留まr)の】rl+_L,及びj峯転のH勧化の観点から,計算機を

用いたDDC(Direct DigitalControl)化が進み,図2に示す

ようにAPC(Automatic Looper Position Control),

AGC(Automatic Gauge Control),主幹制御などの制御l′1

休だけでなく,躁作信号レベルまでディジタル化されている｡

一七‾,パワー制御レベルである1宣動機の速度制御装置でも,

マイクロプロセソサを中心としたマイクロエレクトロニクス

柁術グ)進う♭とあいまって,プラント全体の総合ディ ジタル化

を構成する 卜で仝ディジタル化かし要請され,かつ(1)j重度制御

系の高精度･高件能化,(2)高イi一純一州三化,(3)故障診断機了指の充

実による保rT件の｢Fり__t二などの二要請がある｡これらの強い要請,

及び表12)に示すようにディジタル制御方式が精度,保穫,保

守作などの点で似れているにもかかわらず速度別御装讃のデ

ィ ジタル化が遅れた主なj理由は,J応答性及び経消件の点でア

ナログ制御方式に匹敵できなかったことにある｡しかし,第

3世代のマイクロプロセソサ及び周辺LSIに代表されるマイ
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匡12 圧延プラントシステム構成例 圧延プラントでのDDC(D什ect

DigitalControけ分散化システムの構成例を示す｡

表t アナロク瀾j御とディジタル制御の特徴比較 アナログ制御と

ディジタル制御の主な特徴比較を示す｢,

アナログ ディジタル方式

項目 制御 制御

精 度

改善に対する容易性 △ ◎

ド1+フト

に対する

影響

温度,電圧変化 × ◎

l経年変化
× ◎

応 答 性 しノ) △→⊂)

保 護 機 能 △ ⊂)

拡 張 性
川磯 能 △ ○

(2)設備の自動化 △ C〉

保 守 性
=)故障診断 × ◎

l
ト(Z)監

視 △
】 ◎

経 済 性 C) j △一○

注:◎(優る)○(良い)△(やや劣る)×(劣る)

クロエレクトロニクスデバイスの著しい進歩と普及は,ディ

ジタル化実現の障害となっていた問題に解決を与え,実用化

が急速に拡大する二状況にある｡

2.2 課題及び対応新技術

アナログ制御に応答性,経済性の′キで匹敵し,かつアナロ

グ制御で実現できなかった高精度,故障診断などの高機能な

ディジタル速度制御を実現するためには,図3に示すような

課題があり対応新技術の確立が必要である｡すなわち,(1)高

速応答を実現するための電)充制御の高速化,(2)高速応答,高

精度及び広い可変速範囲を実現するための速度検出の高速･

高精度化,(3)保守性向上のための故障診断の充実,(4)コスト

パーフォーマンス向上のためのマイクロプロセッサの負荷率

軽減によるシングルプロセッサ化などの課題がある｡

これら課題は第3世代のマイクロプロセッサ及び周辺LSI

64

の進歩と普及によI),ディジタル制御の得意とした適応制御,

サン70リング制御を用いた,(1)新電i先制御方式,(2)新ディジ

タル速度検出方式,(3)故障診断アルゴリズムなどの制御アル

ゴリズムの確立で解決が可能となってきた｡

6】 全ディジタル制御システム

匡14に,第3世代のマイクロプロセッサを中枢とした仝デ

ィジタル速度制御システムの構成例を示す｡主回路は電動機

の種類によって異なり,直i充電動機の場合は逆並列接続の二

組みの三和仝波サイリスタ変換装置から成り,交流電動機の

場合は順変換器と逆変換器,あるいはサイクロコンバータな

どの周波数変換装置から構成される｡検出器は電子充検出用と

Lて交‡充変捕己器を,‾交i充電動機制御の場合必要となる周波数

変換装置の出力電圧検出用として交流変成器を,速度検出用
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図3 技術的課題 ディジタル速度制御に対するニーズと解決するため

の課題,及び解決手段を示す｡
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としてkり転数に応じた周波数のパルス列信号を発生するパル

ス発生器を用いている｡制御回路は点線内で示す機能ブロッ

クで構成され,(1)速度制御,電流制御,保戚制御,故障診断,

シーケンス制御などの演算処理を行なう機能,(2)_L位コント

ローラ,コンソールと運転指令,速度制御装置の状態などの

データを送′要するインタフェース機能,(3)速度,`【蛋流,電圧

などの状態量を検出する検出機能及び(4)サイリスタ変換器の

ゲート仁号を作成する機能をもっている｡図5に仝ディジタ

ルサイリスタレオナード制御装置の外観をホす｡

8 制御アルゴリズム

ディジタル制御‾方式で解決しなければならない課題である

電流制御の高速化,高度検ヱ_tlの高速高精度化及びマイクロプ

ロセッサの負荷率の軽減を解決するためポイントとなる制御

アルゴリズムについて,サイリスタレオナードの例によって

以下に述べる｡

4.1新電ミ充制御方式

サイリスタや電動機などの電i鹿定格内で応答の良い速度別御

を行なうため,速度別御ループの内側に電流制御ループが必

要となる｡更に,直流電動機の場合,轄流十の繁流限界から

電流の変化率を制限するため,また電流断続状態でのサイリ

スタ変換･器の非線形特性によって生じる電流制御ループの仁じ

答低下を防止するため,電流制御ルmプの｢川則に電流変化率

制御ループが必要となる｡電流変化率制御をフィーードバック

制御で実現するためには,電流の変化をサイリスタの∴‡弧周

期(50Hzの6和制御の場合,平均3.3ms)よりも高速なサンプ

リング同期で検汁1しなければならない｡そのたれ マイクロ

プロセソサの負荷咋くが高くなリシングルプロセッサでの実現

が困難となる｡そこで,電流変化率の検出を含めた新しい′こ正

一充こ別御方式を開発した｡

本方式は,サイリスタ変換器で制御される電流の変化がサ

イリスタの.卓二弧時点での電i充値の変化に対応する∴-よを利用L

た方式で,図6に示すように,点弧パルスに同期して電流制

御,電流変化率制御の演算処理を行なう｡すなわち,止弧パ

ルスの発生ごとにマイクロ70ロセッサに′刷込みをかけて,そ

の点弧時点での電流の瞬時値及び平均値を検｢tlし,マイクロ

プロセッサによって変化率を演算するとともに,う蛋統制倒潰

算及び′長流変化率演算を行なう｡図7に,ニの電流制御方式

海
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葺ヨ

図5 全ディジタルサイリスタレオナード制御装置の外観 補磯用

全ディジタルサイリスタレオナード制御装置(D一川+ECTO+)の列盤外観を示す｡
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低減L,高遠応答を実現する新しい電流制御方式のブロック図を示す･⊃
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図7 電流ステップ応答波形例 電流断続一電流連続時での新電流制御

方式を用いた電;充ステップ応答オシログラムを示す′_,

の電流断続一屯流連続時,電流ステップ応答オシログラムを

示す｡向剛ニホすようにサンプリング周期を高速にLか､で,

電流変化率を制御し,電流断続･連続の状態変化によるサイ

リスタ変換器の特惟変化を十一分補侶することができる3)｡

4.2 新ディジタル速度検出方式

速度別御装荷では,速度検山処理法が速度制御精度,可変

速範問及び応答を決定する重要なポイントである｡アナログ

制御方式で用いている速度発電機とA-D盤根器による速度検

出は,速度発電機のりップル及び直線付から精度,応答とも

得られない｡パルス発生器による速度検出方式は,適北,

(a)人力パルス数を測定するN方式,あるいは(b)人ブJパルスの

周期を測定するT方式が用いられるが,表2にホすように,

両者とも低速時の精度が悪い,高速時の精度が悪いなどの問

題がある1)｡そこで,N方式とT方式の利点を最人限に活用し

た新しい速度検出方式,すなわちN/T方式を開発した｡

本方式は,入力パルスに同期して検出を開始し,一定時間

r｡後の最糾の人力パルスに同朋Lた暗′卓て検JIlを終了するこ

とを特徴とし,検亡l_川寺間T｡＋』T3のパルス数mlを検出するも

のである4)｡図8(a)に本方式のブロック構成図を,同国(b)にそ
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表2 ディジタル速度検出方式 パルス発生器を用し､た基本的なディ

ジタル速度検出方式の比較を示す

N

方

式

方 式
運転

速度
分解能 精度 特 徴

///

lllltl】ll

++丁▼171′.⊥+丁-2

_＼◆ノ∝川

低

達 × ×
川回路が簡単である｡

(2)低速時入力′りレス数が

少なく,精度が極端に

悪くなる｡

(3)高速でも測定タイミン

グと入力パルスのずれ

により,精度向上が困

難である｡

高

連 ○ ○

T

方

式

丁'′ノ

lllllllil

1
∴■ドl
丁､′ノ

低

速 ○ △
(1)低速時の分解能を得ら

れる｡

(2)回転むら,スロット誤

差により精度向上が掬

難である｡

(3)高速時検出周期が小さ

〈なり,精度が極矧二

悪〈なる｡

高

速 × ×

※

方

式

//=

lllllllll

丁'′-+lJT､ニづ

ll

一＼'′了∴′′当丁･二;

低

速
◎ ◎

(1)回転むら,スロット誤

差を平均化し.誤差を

右以下に低駅きる｡
(2)高遷,低速とも高応答

で高精度な測定ができ

る｡

(3)演算を要する｡

高

速 ◎ ◎

注:(亡=優る√ノ)･:つ(良い｡)∠㌧(やや劣る(,)×(劣る｡)

のJ如別』をホす｡j重度検=を必要するときには,マイクロブロ

セlソサかご〕まず起動FF(フリップフロリブ)がプりセットさ

れ,』rl時間後の拉初のパルスから起動FFが検洲詞始状態に

セットされる｡二のイi一言号によりrrタイマが起動されるととも

にT(･タイマのrH力を介して停lヒFFか停Il二解除となI)､Tカ

ウンタ､Mカウンタが起上糾される｡検J川対始子圭一一定日､印可r｡経

過するとT-ニタイマから停ILFFがプリセットされ,』T:州別Hj

後の入ナJパルスにより検出終了状態にセットされる｡二の†∴

‾‾引二より,Tカウンタ,Mカウンタが悼_Jl_するととい二,仙

老のi汁洲値をマイクロプロセッサが取り出L.検H適性を揃

貸する〔〕このような横川‾方J〔とすることによって,N方式,

Tノ了式の精性を悪くする要出であるパルス発生器のスロット

i誤差,及び測;三時間と入力パルスの位相差による誤差の;;を手管

を人幅にf成少することができる｡図9に本ノブ式での適性ステ

ップ応答オンログラムをホす｡〕何回(a),(b)にホすように†瓜連,

応速のいずれでも触【l割判で精度よく検出できる｡

b 信根性･保守性向上策

仁i和シ円三･保甘件を山_l二するため,ディジタル制御ノJ式では

構成部一抗のLSI化による部.訂し･∴】二数の大幅削減と,故障冶断機

能の充実による故障の早期診断,故障筒所のローカライズ､を

行なっている｡以下,アナログ制御方∫〔では実現できなかっ

た放降給断アルゴリズムについて述べる｡

速度制御装道の運転状態を,(1)起動前のスタンバイ状態,

(2)起動後の逆転r一卜状態,(3)異常発生後の故障状態に分類し,

それぞれの運転二状態に対応Lた診断を行なう図10にホすよう

な故障診断方式を用いた｡すなわち,(1=二村しては構成ハー

ドウェアの機能が正常に動作することを診断する起動前診断

を行ない,(2)に対しては検出値,演算結果の制御量が運転状

態に照らしてjE常であるかどうかを診断する定常時給断と削

66

御データ,検出値などの蓄積を行ない,(3)に対しては蓄積さ

れた制御データ,検Hl値,及び投降モードデータから故障僚

【月を診断する異常時診断を行なっている｡

起動前冶断及び定常時給断の主な内容を図‖にホす｡起動

F如今断ではモデル照でナ法を,定′削寺診断では変化幅チェック,

マイクロプロセッサ
割込

r(､タイマ 丁カウンタ Mカウンタ

起 動

フリ ップ
フ ロ ッ フ

停 止

フリ ップ
フ ロ ッ フ

クロック
パル ス

ハルス発生器
出力パルス

検出開始要求

パルス発生器
出力パルス

クロックパルス

(a)構 成

叫(Mカウンタで測定)

ートーー+Tl
7'(･

(r(ノ･タイマで測定)
八一』

･汀12(Tカウンタで測定)

(b)原理回

国8 新ディジタル速度検出方式 新ディジタル速度検出方式である

NノT方式の構成及び原王里回を示す._,

--1 ト0,1s

速度指令

直流速度

発電機出力

速度帰還値

電機子電流

_10｢pm

10｢Pm

⊥

†
200A

■■■+【-
(a)10rpm-20rpm

ー1 卜0.1s

TlO｢pm

10｢pm

⊥

＼⊥
(b)1,000rpm→1,010rpm

図9 速度ステップ応答波形例 新ディジタル速度検出方式を用いた

速度ステップ応答のオシログラムを示す.｢ぐa)は10rPmから20rPm,(b)はl川00rpm

からしO10rpmへの応答を示す!



合理性チェック,PLG(パルス発生器)火相･断線チェックな

どに,クロス照†ナ≠去及び合上里惟照ナナ法を用し-ている｡図12に

故障時診断の放障トレ【スバ･ソク例を′J七す｡向ぃ文lは,瞬時j出

電i充及び速度異常が発生Lた場fナの独得梵牛に至るまでの各

椎制御邑の変化を′Jミすデー･一夕である｡

l司 特徴と適用効果

以卜,述べてきた新技術をJ¶いた仝ディジタル通性制御装

置の主な特徴,及び適用効果例について以一卜に紹介する5)､⊃

起 動

｢

起動

正 常

船
佐
旧
処
【
埋(

故
障
発
生

〔∪
＼J

一‾一‾‾1

1
1

L_

‾!…
+ _

図10 故障診断方式

示す｡

期
ご
タ

脚
㈱
肪

の化令変

ヒ
日
イ
ノ

轡れ

流出電過検

速度異常

検 出

‾｢

起動前診断

制御演算

定常時診断

｢

/

▲一▼

異常時診断

■.+

運転状態と各運転状態で行なっている故障診断を
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(1)砧精度な速度別御が可能である｡

(a)‡立不知卦如寺±0.025%以_Lと従来に比べ10倍以ヒの精

性向_卜が可能である｡

(b)1%逆性畔±1%以_上と従来に比べ50倍以j二の精也｢り

トニが可能である｡

二れらの結果,‾叶変速範榊を1:100以卜と向卜するととも

に揃連作を人帖にirり卜できる｡

(2)†Li軒州三･保守件のrrり__1二

(a)仝ディジタル化により,従来,1週間あるいは10日ご

とに行なっていたドリフト調性が不安になる｡

(b)LSI化による部占～,点数グ)F■j】j減により,従来に比べ2倍

起動前診断

1.MPUチェック

〔〕メモリ(ROM RAM)

チェック

2.プラグインチェック

〔:､カウンタ頼のチェック

〔‾･入出力のり-ドライト

(〕

⊂〉

正常

異常

起動不可

故障
ERR表示

定常噂診断

1.制御量異常チェック

∈○瞬時･限時過電流

(〕ストール検出

○過電圧･過速度

2.変化幅チェック

0電流･電圧･速度

3.合理性チェック

つ速度･電圧の相関

4.PLG欠相･断線チェック

1
主回路トリップ

注:略語説明 MPU(Microprocessor),ROM(Read OnlY MemorY)

RAM(Random Access Memory),ERR(Error)

図il 故障診断 起動前診断及び定常時診断での故障診断の主な内容を

示す.
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過電流

過電圧

過速度

過負荷

ストール時の過負荷

電源喪失

逆並列短絡

PLG欠相

PLG断線

速度異常

未條用
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√J化/√/′異常
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V■

つ t′′′= つ ぃ7i

注:…-･-アナログ制御

-ディジタル制御

レナ】-も･7乃_

揃速性

速度指令

土0.1%

′
′

ヽ､-■

揃速性の向上10倍

′

′
′

ヽ-■一一

1%

張力変動の減少島
極低速圧延

2%一-0.25%

オフゲージの低減

(0.5%以下)
板切れの減少 ロール点検の簡単化

(通板中の点検)

○稼動率の向上 ○極薄圧延(0.2mm--0,15mm)
0製品品質,歩留まりの向上 ○ロール原単位の向上

図13 速度揃速性向上による適用効果例
コールドタンデムミルに適

用した場合の速度揃速性向上による効果例を示す｡

以_LのMTI∋F(平均故障間隔)を確保できる｡

(c)故障診断の充実により故障箇所のローカライズが容易

にでき,MDT(平均ダウンタイム)を大幅に向卜できる｡

これらの特徴のほかに,卜位計符機とのリンケージの簡素化,

プラント全体のディジタル化なども可能になる｡特徴の一つ

である速度揃適性向上によるコールドタンデムミル適用の効

果例を図13にホす｡同l軋ニホすように,全ディジタル化によ

′
･
1
1
､
-
′
/
ノ
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リオフゲージの低i戒,板切れの減少,ロール点検の簡単化な

どができ,稼動率の大幅な向上が可能である｡

I】 結 言

新しい電流制御方式や速度検出方式などを用いて,応答性,

縫わ引隼の面でもアナログ制御に匹敵し,アナログ制御では実

現不可能な高精度で故障診断の充実した仝ディジタル速度制

御を実現した｡その結果,全ディジタルサイリスタレオナー

ド制御装置としてコールドタンデムミル,ホットタンデムミ

ル,プロセッシングラインなどの製鉄プラントに昭和56年10

月に1号機を適用して以来,現在までに200セット以上適用

し,製品の品質や歩留まり向上など稼動率の大幅向上に効果

があることを確認した｡

電動機の仝ディジタル制御は,交流電動機制御用としても

実用化が進むとともに,いっそう高性能化,高機能化が容易

となり,今後予想される庄J廷及び処理工程の連続化に威力を

発揮するものと期待される｡
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コイル絶縁層の特性に及ぼす集成マイカの効果
日立製作所 門谷建蔵･安芸文武･松延謙次

電気学会論文誌 川2-A,588～594(昭57-1り

大形回転電機の高圧固定子コイル絶縁は,

エポキシ集成マイカプリ7nレグ絶縁が主流

である｡これは薄片状のマイカ粒子を抄造

した集成マイカシートに,補強のため薄い

ガラスクロスを裏打ちして,エポキシ樹脂

を塗布含浸し半硬化状態にした,いわゆる

プリプレグのテープを,コイル導体の周囲

に巻回して,加熱プレス成形する方式であ

る｡著者らはさきに,機械的･電気的な耐

久性の優れた新しい集成マイカプリプレグ

絶縁を開発し,｢ス【パハイモールド+絶縁

と名付けて発表した｡この論文は,その開

発過程での理論的な背景を示すものである｡

マイカ絶縁の特徴は,マイカ粒子が薄片

状をしているために異方性の絶縁層を形成

でき,貰層方向には優れた耐電界性をもた

せ,治層方向には優れた耐機械応力性をも

たせられる点にある｡このような特長を十

分に発揮させるには,マトリックスである

レジンに強化材となるマイカ粒子を,いか

に効果的に複合するかという,複合設計思

想(ここではフレーク強化7Cラスチックの理

論)の導入が不可欠である｡この論文では,

最終的なエポキシ集成マイカプリプレグテ

ー70の構成,すなわち集成マイカシート,
裏打ちガラスクロス及び含浸レジンの,そ

れぞれの内容と比率を決めるのに,複合設

計的な考え方を導入している｡

まず,マイカ粒子の直径(更に理論的には

平均アスペクト比,すなわち平均直径と平

均厚さの比)が約2.5倍異なる,2種類の集

成マイカシートとエポキシ樹脂とで,それ

ぞれマイカの含有率(wt%)を6通I)に変

えた積層板を作r),機械的強度(曲げ強さ,

弾性率,破壊ひずみ及び層間努断強さ)を評

価した｡2椎類の集成マイカシlトの一方

(Sマイカ)は従来の70リプレグ絶縁に採用

してし､たもので,アスペクト比が約2.5倍の

新集成マイカシート(Mマイカ)が新たに採

用するものである｡機械的強度は,フレー

ク強化フロラスチックの理論どおr)に,アス

ペクト比の大きいほうが,またマイカ含有

率が多くなるほど大きくなる｡しかし,破

壊ひずみだけはマイカ含有率が多くなるに

つれて低下する(すなわち,もろくなる｡)傾

向がある｡そこで,破壊ひずみが従来例(S

マイカで含有率54%)より低下しない範囲で,

強さと弾性率が最大になるように,新集成

マイカの構成をMマイカで含有率66%に定
めた｡

プリプレグを加熱成形した絶縁層の,状態

で,マイカ含有率が約66%になるように70

リプレグテープを構成した｡最終的にはこ

の新しいプリプレグテープで長さ1mのモ

デルパーコイルを作り,課電寿命特性及び

応力疲労特性までの諸特性を評価した｡こ

れらの長期間耐久性でも,静的曲げ強度や

短時間絶縁破壊強さの場合と同様に,新集

成マイカ絶縁のほうが約23～33%優れてい

る｡個々の特性ごとに,アスペクト比,マ

イカ含有率,あるいはマイカとエポキシ界

面の接着性の,いずれがより効果があるの

かを考察している｡




